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Abstrakt 
Cílem bakalářské práce je navrhnout třífázový střídač pro čerpadlo s asynchronním motorem 
o výkonu 1 kW. Návrh byl zaměřen na kvalitu a na odolání případných přetíţení během 
testování. Silovou část střídače představuje bezpotenciálový modul IRAMY20UP60B. Řízení 
střídače je oddělené a je realizováno pomocí NI sbRIO 9606. Do tohoto zařízení byl nahrán 
řídící program vytvořený v programu LabVIEW FPGA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The aim of this bachelor’s thesis is to propose a three-phase inverter for pumps with three-
phase asynchronous motor with an output of 1 kW. The proposal was focused on quality and to 
resist any overloading during testing. Power part of the inverter module represents 
IRAMY20UP60B. Inverter control is separate and is implemented using NI sbRIO 9606. Until 
this facility was recorded control program created in LabVIEW FPGA. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
cosφ  účiník motoru       [-] 
η   účinnost motoru      [-] 
f   frekvence výstupního napětí     [Hz] 
fPWM  spínací frekvence PWM     [Hz] 
If   fázový proud       [A] 
Is   sdruţený proud      [A] 
Ix   vstupní síťový proud      [A] 
P   výkon motoru       [W] 
PZTR  ztrátový výkon      [W] 
RCS  tepelný odpor mezi pouzdrem a chladičem   [˚C/W] 
RJC IGBT  tepelný odpor IGBT tranzistorů    [˚C/W] 
RJC PER IGBT tepelný odpor jednoho IGBT tranzistoru   [˚C/W] 
RJC DIODE  tepelný odpor diod      [˚C/W] 
RJC PER DIODE tepelný odpor jedné diody     [˚C/W] 
RH   tepelný odpor chladiče     [˚C/W] 
TJMAX  maximální teplota pouzdra     [˚C] 
To   teplota okolí       [˚C] 
Ud  napětí na napěťovém meziobvodu    [V]  
Uf   fázové napětí       [V] 
Ui   vnitřní indukované napětí     [V] 
Ux   vstupní střídavé napětí     [V] 
UU-V  výstupní střídavé napětí     [V] 
Uz  svorkové napětí motoru     [V] 
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ÚVOD 
Střídač je zařízení, které mění stejnosměrné napětí na střídavé. V průmyslu se nejčastěji 
pouţívají jako záloţní zdroje (UPS) nebo jako frekvenční měniče pro řízení asynchronních 
motorů. Záloţní zdroj je napájen ze síťového napětí. V případě výpadku proudu dojde k sepnutí 
relé, které přepne napájení z akumulátoru. Záloţní zdroje obsahují transformátor pro transformaci 
střídavého napětí 12 V na napětí síťové, čili 230 V. Spínací tranzistory u těchto záloţních zdrojů 
pracují s nízkým napětím, coţ je jejich výhodou. Nevýhodou je, ţe čím větší výkon od zařízení 
vyţadujeme, tím větší bude transformátor. Frekvenční měniče se dělí na jednofázové nebo 
třífázové. Pouţívají se pro řízení otáček průmyslových ventilátorů a motorů obráběcích strojů. 
Vyuţívají sinusovou pulsně šířkovou modulaci pro spínání tranzistorů. Součástí frekvenčních 
měničů je i nastavení rozběhu a brţdění motoru. 
Bakalářská práce se zabývá návrhem a realizací třífázového střídače. V práci jsou vysvětleny 
jednotlivé druhy pulsních měničů. Je vysvětlován princip generování sinusové pulsní modulace. 
Návrh střídače se skládá ze silové, napájecí a řídící části. V silové části je vysvětleno zapojení 
IRAMY20UP60B a měření výstupních proudů ze střídače. Napájecí část se dělí na napájení 
silové a řídící části. V napájení silové části je vysvětlen dvoucestný můstkový usměrňovač 
s nabíjecím kondenzátorem a pouţití nabíjecího odporu během připojení střídače na napájecí síť. 
V napájení řídící části je vysvětlen způsob získávání nízkého stejnosměrného napětí se síťového 
napětí. K tomuto účelu je pouţit spínaný zdroj TMLM 04124 a integrované obvody 7815 a 7805. 
V řídící části střídače je vysvětlen pokusný program v programu LabVIEW FPGA pro 
generování sinusové pulsní modulace. V práci je ukázán postup při návrhu chladiče. Součástí 
práce je zhotovení a osazení desky plošných spojů. Střídač byl v poslední fázi oţiven a 
odzkoušen s asynchronním motorem. 
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1 SILOVÁ ČÁST PULSNÍCH MĚNIČŮ 
1.1 Rozdělení pulsních měničů podle výstupního napětí 
1.1.1 Stejnosměrné měniče (DC/DC) 
Zátěţ těchto měničů musí mýt výraznou induktivní sloţku. Na výstup můţeme připojit 
stejnosměrný motor, nebo výstupní LC-filtr (dolní propust). Tyto měniče pracují v reţimu pulsní 
šířkové modulace PWM s kmitočty od 2 do 20 kHz pro pohony, nebo do 200 kHz pro 
stabilizátory stejnosměrného napětí niţších výkonů. Z pohledu přenášeného činného výkonu je 
uţitečná pouze stejnosměrná sloţka impulzního napětí. Přídavné vířivé a hysterezní ztráty mohou 
způsobit vyšší spektrální sloţky. Hysterezní ztráty se vyskytují v ţeleze motoru nebo v tlumivce. 
Přídavné vířivé a hysterezní ztráty nepřenáší ţádnou část uţitečného výkonu. [1] 
1.1.2 Střídače (DC/AC) 
U těchto měničů se zátěţ z pohledu výstupních svorek jeví jako vysoce induktivní. Na výstup 
můţeme připojit střídavý motor a to buď asynchronní, nebo synchronní. Dále můţeme pouţít 
nízkofrekvenční transformátor, LC-filtr (dolní propust), nebo některou z jejich kombinací. 
Střídače se dělí na jednofázové nebo třífázové. Většinou pracují v reţimu sinusové pulsní 
modulace PWM s kmitočty od 2 do 20kHz. Z pohledu přenášeného činného výkonu lze vyuţít 
pouze první harmonickou výstupního napětí. Ta leţí v kmitočtové oblasti od 0 do 400 Hz. [1] 
1.2 Rozdělení pulsních měničů podle pracovních kvadrantů 
Pokud na výstup pulsního měniče připojíme jako zátěţ stejnosměrný motor, pak se motor 
chová jako aktivní zátěţ, která se můţe nacházet ve čtyřech různých reţimech. Můţeme je 
nazývat čtyři kvadranty VA-roviny, ty jsou vidět na obrázku 1-1. Aktivní zátěţ vyjadřuje 
skutečnost, ţe náhradní schéma motoru můţe obsahovat nejen odpor R a indukčnost L, ale i 
vnitřní indukované napětí Ui. První a třetí kvadrant VA-roviny se nazývá motorický reţim. Druhý 
a čtvrtý kvadrant VA-roviny se nazývá generátorický neboli brzdný reţim. [1] 
 
Obrázek 1-1 Kvadranty VA-roviny, Převzato z [1] 
Pokud budeme uvaţovat, ţe úhlová rychlost hřídele ω je úměrná indukovanému napětí Ui 
stroje (které je přibliţně rovno napětí Uz), je zatěţovací moment M úměrný proudu Iz. Proto lze 
rovině Uz - Iz na obrázku 1-1 přiřadit analogicky rovinu ω - M. Chování pohonu můţeme sledovat 
z hlediska mechanických veličin na hřídeli stroje. 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
14 
Vţdy platí, ţe elektrická energie je čerpána ze zdroje Ud přes pulsní měnič do motoru 
v případě motorického reţimu. Naopak v generátorickém reţimu je mechanická energie zátěţe 
přeměněna ve stroji na elektrickou a je čerpána přes pulsní měnič zpět do zdroje Ud. Pokud 
pouţijeme jako zdroj napětí Ud akumulátor, dochází k nabíjení akumulátoru. Pokud pouţijeme 
jako zdroj síťový napaječ, potom se veškerá energie uloţí v kapacitě filtračního kondenzátoru, 
diody se uzavřou a napětí na kondenzátoru neomezeně vzrůstá. V tomto případě se jedná o 
problém, který odstraníme paralelním připojením výkonového brzdného vybíjecího odporu přes 
tranzistor ke kondenzátoru. Abychom tento problém vyřešili, je moţné pouţít aktivní usměrňovač 
a vracet energii sloţitým způsobem zpět do sítě. Tento způsob je ekonomicky náročný a v praxi 
se moc nepouţívá. [1] 
1.2.1 Jednokvadrantové měniče 
Všechny pulsní měniče jsou sloţeny z tzv. spínačů, které se sestávají z vlastního spínacího 
tranzistoru a z nulové diody. Spínač je nutno chápat jako trojpól. Pouţívají se zapojení jako horní 
spínač (kde je tranzistor nahoře), zobrazeno na obrázku 1-2a. Nebo zapojení jako dolní spínač, 
zobrazeno na obrázku 1-2b. Z těchto dvou zapojení se skládají všechny typy pulsních měničů. [1] 
 
Obrázek 1-2 Horní a Dolní spínač pracující v I. kvadrantu, Převzato z [1]  
Nejjednodušší jednokvadrantový měnič má stejné zapojení jako dolní nebo horní spínač. Na 
obrázku 1-2 pracují oba měniče v prvním kvadrantu (motorický reţim), kde je v obou případech 
svorka A kladná. Obě tyto zapojení jsou funkčně identická. Na obrázku 1-3 pracují stejné měniče 
ve druhém kvadrantu (generátorický reţim). [1] 
 
Obrázek 1-3 Horní a Dolní spínač pracující v II. kvadrantu, Převzato z [1] 
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1.2.2 Dvoukvadrantové měniče 
Na obrázku 1-4 jsou zobrazeny dvoukvadrantové měniče, které oba pracují v prvním a 
druhém kvadrantu. Zapojení lze pouţít, pokud chceme motor provozovat jak v motorickém tak i 
v brzdném reţimu. Protoţe je moţný pouze jeden směr napětí (otáčení hřídele), bude se motor 
otáčet jen jedním směrem. Proud poteče oběma směry. [1] 
 
Obrázek 1-4 Dvoukvadrantový měnič pracující v I. a II. kvadrantu, Převzato z [1] 
Dvoukvadrantový měnič můţe také pracovat v prvním a čtvrtém kvadrantu, jak je vidět na 
obrázku 1-5. Motor můţeme napájet změnou napájecího napětí (můţe se otáčet oběma směry). 
Zde je pouze jeden směr proudu. To má za následek, ţe měnič v prvním kvadrantu motor pohání 
a ve čtvrtém kvadrantu brzdí. [1] 
 
Obrázek 1-5 Dvoukvadrantový měnič pracující v I. a IV. kvadrantu, Převzato z [1] 
1.2.3 Čtyřkvadrantové měniče 
Čtyřkvadrantový pulsní měnič můţe pracovat jako jednofázový střídač nebo jako 
stejnosměrný měnič. Jakou bude mít měnič funkci, závisí na způsobu řízení všech čtyř 
tranzistorů. Zapojení tohoto měniče je vidět na obrázku 1-6. Tento měnič je sloţen ze dvou větví 
A a B. Kaţdá větev je potom tvořena paralelním spojením horního a dolního spínače. [1] 
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Obrázek 1-6 Jednofázový čtyřkvadrantový měnič, Převzato z [1] 
Na obrázku 1-7 je zobrazen trojfázový střídač. Skládá se ze tří větví A, B, C. Větve spolu 
tvoří dvojice A-B, B-C, C-A. Tyto dvojice tvoří samostatné čtyřkvadrantové měniče, které spolu 
spolupracují. Trojfázové střídače pouţíváme k napájení trojfázových asynchronních nebo 
synchronních motorů. Řízení měničů se provádí pomocí sinusové PWM. Nesinusová PWM se u 
měničů téţ moţná, ale je technicky zastaralá a nepouţívá se. [1]  
 
Obrázek 1-7 Trojfázový čtyřkvadrantový měnič, Převzato z [1] 
1.3 Bezpotenciálové moduly 
Moderní bezpotenciálové moduly se vyznačují svojí jednoduchostí. Na desce plošných spojů 
je minimum součástek, to zaručuje její malou velikost a přehlednost. Budič je integrován přímo 
v modulu, kde usnadňuje spínání tranzistorů. Nevýhodou bezpotenciálových modulů je jejich 
vysoká cena. 
1.3.1 IRAMY20UP60B 
Střídač do společnosti International Rectifier’s IRAMY20UP60B je výkonový integrovaný 
obvod pro řízení střídavých motorů v klimatizačních a kompresorových systémech. Uplatnění 
najde i v lehkých průmyslových aplikacích. Jeho technologie nabízí velkou kompaktnost a 
vysoký výkon pro řízení AC motorů. 
Obvod se skládá z šesti IGBT tranzistorů, které jsou buzeny z integrovaného budiče. Uvnitř 
se nachází teplotní čidlo, díky kterému můţeme externě zobrazit teplotu uvnitř obvodu. Součástí 
je i proudová a teplotní ochrana, která zaručuje vysokou spolehlivost při provozu. Součástka je 
vyráběna v izolovaném pouzdře SiP3. Pouzdro má velkou plochu přenosu tepla na chladič. 
Vývody jsou přizpůsobeny pro vysoký odběr proudu. [2] 
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1.3.2 FSAM15SH60A 
Integrovaný obvod od společnosti Fairchild Semiconductor je výkonový střídač pro řízení 
střídavých asynchronních, BLDC a PMSM motorů. Skládá se ze dvou modulů, které jsou 
optimálně navrţeny pro spínání vestavěných IGBT tranzistorů s minimálním elektromagnetickým 
rušením. Obvod poskytuje více funkcí a to ochranu před podpětím, nadproudovou ochranu, 
monitorování teploty a chybová hlášení. Vyţaduje pouze jeden zdroj napájení. Dokáţe zesílit 
vstupní logické signály pro řízení tranzistorů na vyšší napětí. Samostatné negativní IGBT 
terminály jsou k dispozici pro kaţdou fázi, které podporují širokou škálu algoritmů. [3] 
1.3.3 Porovnání parametrů IRAMY20UP60B a FSAM15SH60A 
Tabulka 1-1 Parametry bezpotenciálových modulů [2, 3] 
IRAMY20UP60B       FSAM15SH60A 
Veličina Hodnota Jednotka 
 
Veličina Hodnota Jednotka 
VCES 600 V  
VCES 600 V 
Ud 450 V  
Ud 450 V 
IO (TC = 25 °C) 20 A  
IO (TC = 25 °C) 15 A 
IO (TC = 100 °C) 10 A  
IO (TC = 100 °C) 11 A 
FPWM 20 kHz  
FPWM 15 kHz 
PD (per IGBT) 68 W  
PD (per IGBT) 50 W 
TJ -40 do +150 °C  
TJ -20 do +125 °C 
VISO 2000 VRMS  
VISO 2500 VRMS 
tON 590 ns  
tON 350 ns 
tOFF 700 ns  
tOFF 730 ns 
RJC PER IGBT 1,8 ˚C/W  
RJC PER IGBT 2,5 ˚C/W 
RJC PER DIODE 3 ˚C/W  
RJC PER DIODE 3,6 ˚C/W 
RCS 0,1 ˚C/W  
RCS 0,06 ˚C/W 
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2 NAPÁJECÍ ČÁST PULSNÍCH MĚNIČŮ 
Pulsní měniče bývají napájeny stejnosměrným napětím. Mezi vstupním usměrňovačem a 
pulsním měničem se nachází napěťový meziobvod. Napěťový meziobvod můţeme chápat jako 
zdroj konstantního mezilehlého napětí Ud s nulovým vnitřním odporem. Ideálním zdrojem napětí 
Ud je akumulátor, který je schopen energii vydávat i přijímat. Ve většině případů se měniče 
napájí síťovým napětím, kde výkonový elektrolytický kondenzátor plní funkci mezilehlého 
napěťového zdroje. Elektrolytický kondenzátor je umístěn mezi pulsním měničem a 
usměrňovačem. Funkci ideálního napěťového zdroje zde přebírá kondenzátor, který je napájen 
z usměrňovače konstantním napětím Ud. Energii z měniče je elektrolytický kondenzátor schopen 
akumulovat. Dlouhodobě ji nemůţe akumulovat, protoţe by se nabíjel na nekontrolovaně velké 
napětí. Energie odebíraná z kondenzátoru se musí rovnat dodávané [1]. 
2.1 Dvoucestný můstkový usměrňovač s nabíjecím kondenzátorem 
Můstkový usměrňovač (Graetz) se nejčastěji pouţívá pro usměrnění jednofázové sítě 230 V. 
Jeho standartní zapojení je vidět na obrázku 2-1. Za usměrňovač se nejčastěji zapojuje nabíjecí 
kondenzátor. Na kondenzátoru má napětí velikost okolo 300 V. Tato hodnota přibliţně odpovídá 
amplitudě jednofázové sítě, která je 325 V. Pouţívání můstkových usměrňovačů je velice časté. 
Největší uplatnění má pro nízko výkonové aplikace, kde se nevyţaduje velký odběr proudu. Mezi 
jeho výhody se řadí jednoduchost, tvrdost zatěţovací charakteristiky a nízké ekonomické 
náklady. Nevýhodou je nesinusový tvar proudu odebíraný ze sítě [1, 4]. 
 
Obrázek 2-1 Dvoucestný můstkový usměrňovač s nabíjecím kondenzátorem, Převzato z [1] 
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3 ŘÍDÍCÍ ČÁST PULSNÍCH MĚNIČŮ 
Pulsní měniče se řídí pomocí PWM (Pulse Width Modulation). Pro řízení stejnosměrných 
měničů se pouţívá PWM. Pro jednofázové a třífázové střídače se pouţívá sinusová PWM. Oba 
způsoby řízení se liší pouze ve tvaru nízkofrekvenčního modulovaného signálu.  
3.1 Princip SPWM 
Sinusová pulsní šířková modulace SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) je nejčastěji 
pouţívaná metoda pro řízení motorů a střídačů. Má podobu pulsů o konstantní amplitudě 
s různou střídou během periody. Velikost amplitudy bývá přizpůsobena napětí na řídících 
vstupech střídače. PWM signál generujeme pomocí nízkofrekvenčního sinusového signálu a 
vysokofrekvenčního trojúhelníkového signálu. Pro třífázové aplikace pouţíváme tři sinusové 
signály vzájemně posunuty o 120˚. Frekvence sinusových signálů je nejčastěji 50 Hz. 
Trojúhelníkový signál má vysokou frekvenci, řádově desítek kHz. Výstupní vysokofrekvenční 
pulsně šířkový modulační signál ve tvaru obdélníku získáme pomocí komparace sinusového a 
trojúhelníkového signálu. Komparátor pošle na svůj výstup logickou jedničku, pokud je napětí 
sinusového signálu větší neţ napětí trojúhelníkového signálu. Vzniklý signál se nazývá 
modulační produkt. Vysokofrekvenční modulační produkt je potřeba demodulovat do 
nízkofrekvenční podoby. K tomu slouţí dolní propust DP o zlomovém kmitočtu. Pro 
stejnosměrné aplikace bude mít nízkofrekvenční modulační signál podobu stejnosměrného 
pomalu se měnícího signálu. Pro střídavé aplikace bude mít podobu první harmonické sinusového 
signálu. Generování třífázového modulačního produktu můţeme sledovat na obrázku 3-1. [1, 5] 
 
Obrázek 3-1 Princip SPWM, Převzato z [5] 
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3.2 Komparátor 
Komparátor má dva analogové vstupy a jeden digitální jednobitový výstup. Komparátor 
porovnává v kaţdém časovém okamţiku okamţité hodnoty obou analogových signálů a snaţí se 
určit, který z nich je větší. Po komparaci vychází z digitálního výstupu signál v podobě logických 
jedniček a nul. Komparátor můţe slouţit měřícím účelům, pokud je jeden ze vstupních signálů 
přesný. Vyuţití tedy najde u A/D a D/A převodníků. Komparátor je sloţen z operačního 
zesilovače bez záporné zpětné vazby. Díky tomu má velké zesílení. Výstup pracuje ve spínacím 
dvoupolohovém reţimu. Překlápění do horní nebo dolní saturace je určováno stavem na vstupech. 
Komparátor můţeme vytvořit z kaţdého univerzálního operačního zesilovače, ale ne naopak. 
Na obrázku 3-2 je vidět základní zapojení komparátoru, kde představuje a) obvodové řešení, 
b) ideální převodní charakteristiku a c) skutečnou převodní charakteristiku. Převodní 
charakteristika je závislostí stejnosměrného výstupního napětí U0 na vstupním rozdílovém napětí 
U = U1 – U2. Strmost charakteristiky je dána vnitřním zesílením K0. Ideální převodní 
charakteristika má pravoúhlý tvar, pokud je vnitřní zesílení nekonečně velké. Skutečná převodní 
charakteristika se ideálním vlastnostem pouze blíţí. Pokud bude zesílení operačního zesilovače 
vysoké, bude i vysoká jeho přesnost a jednoznačnost kompenzace. [6] 
 
Obrázek 3-2 Základní zapojení komparátoru, Převzato z [6] 
Nevýhodou operačních zesilovačů je nízké rozdílové napětí mezi vstupy. Pro vyšší napětí je 
nutno ošetřit vstupy nebo pouţít jiný komparátor, který je stavěný na velké diferenční napětí. Při 
přiblíţení vstupních napětí k napájecím hladinám, dochází k deformaci pracovního bodu 
diferenčního zesilovače.  Proto musí být vţdy napětí na vstupech niţší neţ napájecí napětí. [6] 
3.3 Generátor sinusového signálu 
Generátor sinusového signálu je jednou z nejdůleţitějších komponent analogového řešení 
SPWM. Pro generaci sinusového signálu můţeme pouţít více druhů oscilátorů. Nejčastěji 
pouţívanými jsou zpětnovazební RC, LC a krystalové oscilátory. RC oscilátory se pouţívají pro 
nízkofrekvenční aplikace (10 Hz aţ 10 MHz). LC oscilátory se pouţívají pro vysokofrekvenční 
aplikace (20 kHz aţ 1 GHz). Krystalové oscilátory můţeme řadit mezi LC oscilátory. Je zde 
rezonanční LC obvod nahrazen „krystalem“, coţ je piezomechanický rezonátor. Zpětnovazební 
oscilátor má zavedenou kladnou zpětnou vazbu k zesilovači, která má určitý přenos. 
Zpětnovazební smyčka se musí nacházet na mezi stability, pokud je tato podmínka splněna jedná 
se o oscilátor s netlumenými ustálenými harmonickými kmity.  
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Nejjednodušším řešením pro generování nízkofrekvenčního sinusového signálu je RC 
oscilátor s operačním zesilovačem v neinvertujícím zapojení. Zapojení zpětnovazebního obvodu 
je realizováno pomocí symetrického Wienova článku (obrázek 3-3). Tvoří jej dva stejné odpory R 
a dva stejné kondenzátory C. Na vstup Wienova článku je přiveden výstup zesilovače. Výstup 
Wienova článku je přiveden neinvertující vstup zesilovače. Wienův článek je nezatíţený, protoţe 
operační zesilovač má v neinvertujícím zapojení vysokou vstupní impedanci. Wienův článek se 
chová jako pásmová propust. [6] 
 
Obrázek 3-3 Zapojení Wienova článku, Převzato z [5] 
3.4 Generátor trojúhelníkového signálu 
Generátor trojúhelníkového signálu (obrázek 3-4) je další nedílnou součástí analogového 
řešení. Frekvence generování trojúhelníkového signálu je dána frekvencí spínání tranzistorů. Pro 
výkonové aplikace se frekvence pohybuje v řádech kHz aţ desítek kHz. Čím vyšší frekvence, tím 
má výsledný sinusový signál lepší průběh. Nevýhodou vysokých frekvencí je, ţe způsobují větší 
přepínací ztráty. Generátor se skládá z komparátoru s hysterezí a integrátoru. Komparátor 
s hysterezí má zavedenou kladnou zpětnou vazbu z výstupu na neinvertující vstup. Na převodní 
charakteristice vznikne působením kladné vazby hysterezní smyčka. Komparátor má dobrou 
šumovou imunitu v okolí bodu překlopení díky hysterezi. Její velikost je dána šířkou hysterezní 
smyčky. Integrátor má zapojen operační zesilovač v invertujícím zapojení. [6] 
 
Obrázek 3-4 Zapojení komparátoru a integrátoru, Převzato z [5] 
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4 NÁVRH STŘÍDAČE 
4.1 Zadané parametry 
Vstupní parametry: 
Ux = 230 V AC – Efektivní hodnota vstupního napětí z jednofázové sítě 
Ud = 311 V DC – Napětí na meziobvodu 
fPWM = 15 kHz – Spínací frekvence PWM 
 
Výstupní parametry: 
UU-V = 230 V AC – Efektivní hodnota výstupního napětí z měniče 
P = 1000 W – Výkon motoru 
cosφ = 0,8 – Účiník motoru 
η = 0,7 – Účinnost motoru 
f = 50 Hz – Frekvence výstupního napětí 
4.2 Základní informace a celkové blokové schéma 
Pro silovou část střídače byl vybrán bezpotenciálový modul IRAMY20UP60B, protoţe je 
schopen napájet motory od výkonu 0,75 kW aţ po 2,2 kW. Návrh vychází z katalogového 
zapojení tohoto bezpotenciálového modulu. Asynchronní motor bude zapojen do trojúhelníka.  
Střídač bude napájen z jednofázové sítě 230 V. Napájení silové části bude dimenzováno na 
odebíraný výkon 1 kW. Bude vytvořen pokusný program pro generování řídících signálu ze 
zařízení myRIO. Řízení střídače bude realizováno pomocí NI sbRIO 9606, které bude generovat 
řídící signály pro desku NI 9683. NI 9683 bude pomocí svých výstupů Half-Bridge umoţňovat 
spínání tranzistorů IGBT v bezpotenciálovém modulu. Program pro myRIO i NI sbRIO 9606 
bude zhotoven v programu LabVIEW FPGA 2014. Na obrázku 4-1 je vidět celkové blokové 
schéma střídače. 
 
 
Obrázek 4-1 Blokové schéma střídače 
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4.3 Silová část střídače 
Bezpotenciálový modul IRAMY20UP60B je hlavní součástí silové části střídače. Jeho 
zapojení je vidět na obrázku 4-2. Jedná se o čtyřkvadrantový měnič. Tento modul má napájecí 
svorky V+ a V-. Dále pak řídící vstupy pro horní tranzistory HIN1, 2, 3 a pro spodní tranzistory 
LIN1, 2, 3. Obsahuje výstup Fault (FLT), který má oznamovat stav kdy došlo k poruše zařízení. 
Výstup ITRIP signalizuje průchod proudu modulem. Svorky VCC a VSS vyţadují napájení 15 V. 
Výstupní svorky VB slouţí pro připojení Bootstrap kondenzátorů. Výstupní svorky VS jsou 
výstupem modulu a připojují se na ně fáze U, V a W. 
 
Obrázek 4-2 Schéma zapojení IRAMY20UP60B, Převzato z [2] 
Mezi napájecí svorky bezpotenciálového modulu VCC a VSS byl připojen blokovací 
keramický kondenzátor o kapacitě 100 nF, který musí být umístěn blízko napájecích svorek. 
Kondenzátor má minimalizovat případné pulsní proudové odběry. Pomůţe tak nezatěţovat 
napájecí zdroj při rychlých proudových špičkách a sníţí tím i rušení. Elektrolytický kondenzátor 
napájecího zdroje nebude při rychlých proudových špičkách tolik zatěţován. To bude mít za 
následek eliminaci zvlnění. Mezi svorky VB a VS byly připojeny Bootstrap kondenzátory. Jejich 
velikost závisí na pouţité spínací frekvenci IGBT tranzistorů. Dle obrázku 4-3 byla zvolena 
kapacita Bootstrap kondenzátorů 3,3 µF. Kondenzátory musí být dimenzovány na napětí větší, 
neţ je napájecí napětí pro budící obvody (15 V). Během spínání IGBT tranzistorů bude docházet 
k rychlým změnám napětí. Pro Bootstrap kondenzátor bylo moţné pouţít elektrolytický 
kondenzátor. Elektrolytický kondenzátor má vysoký sériový odpor a díky tomu není schopný 
vyhlazovat napětí zvláště při rychlých změnách napětí. Proto byl jako Bootstrap kondenzátor 
zvolen fóliový kondenzátor, který má menší sériový odpor a zvládne vyhlazovat napětí i při 
rychlých změnách napětí. Výstup bezpotenciálového modulu FLT-VTH musí být napájen přes 
odpor o hodnotě 12 kΩ z externího zdroje 5 V. [2] 
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Obrázek 4-3 Doporučená velikost Bootstrap kondenzátorů, Převzato z [2] 
Z výstupu střídače se generují tři fázové proudy do motoru. Mají podobu tří sinusových 
signálů. Velikost skutečných fázových proudů musíme změřit, abychom nepouštěli do motoru 
nesprávné hodnoty proudu. Ţádané proudy lze získat zavedením zpětné vazby do řízení střídače.   
Pro snímání fázových proudů lze pouţít měřící výkonové odpory. Výhodou těchto 
výkonových odporů je nízká cena. Nevýhodou jsou vysoké tepelné ztráty při měření velkých 
proudů a potřeba externího zesilovače pro zesílení úbytku napětí na výkonovém odporu. Napětí 
na výstupu operačního zesilovače musí být dimenzováno tak, aby vhodně spadalo do napěťového 
rozsahu A/D převodníku. Operační zesilovač musí mít dostatečnou rychlost přeběhu SR v 
jednotkách V/ms pro změření rychlých přeběhů při otvírání výkonového spínacího prvku 
(MOSFET, IGBT). Tento parametr je důleţitý pro určité typy zpětnovazebních smyček. Pro 
moţnost měření záporného proudu na výkonovém odporu je potřeba nastavit na výstupu 
operačního zesilovače offsetové napětí, toto napětí by mělo být nastaveno do poloviny A/D 
převodníku. Při zvyšování průchodu proudu v kladném směru roste napětí na výstupu operačního 
zesilovače. Při opačné polaritě proudu napětí klesá. 
Pro měření fázového proudu ze střídače byla zvolena metoda měření pomocí Hallových 
sond. Tato metoda byla zvolena, protoţe střídač bude slouţit k pokusným účelům, kde cena 
zařízení není hlavním kritériem. Výhodou této metody jsou nízké ztráty, malé rozměry pouzdra a 
galvanické oddělení od silových vodičů. Nevýhodou je vysoká cena. K měření fázového proudu 
byly pouţity čidla proudů HXS 20-NP od společnosti LEM. Čidla proudů měří procházející 
fázový proud na fázích V a W. Měření velikosti proudu pouze na dvou fázích bylo zvoleno 
z důvodu uplatnění 1. Kirchhoffova zákona. Platí tedy skutečnost, ţe součet všech skutečných 
fázových proudů je nulový. [1] 
Čidlo proudu HXS 20-NP je dimenzováno na maximální proud 20 A. Procházející proud 
můţe mít podobu DC nebo AC. Součástka má galvanicky izolované primární vinutí od 
sekundárního. Primární vinutí má vstupní a výstupní svorky. Různým propojováním vstupních a 
výstupních svorek je moţné měnit proudový rozsah součástky. Proudové rozsahy jsou 5, 10 a 20 
A. Čidlo je napájeno 5 V na sekundární straně, kde se téţ nachází dvě výstupní svorky OUT a 
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REF. Měřený proud se převede na analogové napětí, které je posléze přivedeno na výstup OUT. 
Převedení měřeného proudu na analogové napětí má uplatnění při dalších úkonech. Analogové 
napětí vykazuje stejnosměrný offset, který je teplotně závislý. Na výstupu REF je konstantní 
interní referenční napětí 2,5 V. Výstupní napětí má své maximum 5 V a své minimum 0 V. 
Maxima výstupního napětí se dosáhne, pokud bude proud protékat směrem do motoru (bude 
kladný) a jeho velikost bude mít maximální hodnotu danou rozsahem čidla. Minima výstupního 
napětí se dosáhne, pokud bude proud protékat opačným směrem (bude záporný) a jeho velikost 
bude mít opět maximální hodnotu danou rozsahem čidla. Pokud bude proud nulový, pak bude mít 
výstupní napětí velikost referenčního napětí 2,5 V. Součástka má reakční čas 3 µs a odezvu 5 µs. 
Odběr proudu má čidlo proudu pouze 22 mA. [7] 
Na obrázku 4-4 je vidět zapojení proudových čidel HXS 20-NP. Proudový rozsah byl zvolen 
10 A. Napájecí vstup a referenční výstup byl potřeba blokovat kondenzátorem 47 nF. Výstup 
z proudového čidla byl potřeba ošetřit dolní propustí. K tomuto účelu byl pouţit kondenzátor o 
kapacitě 4,7 nF. 
 
Obrázek 4-4 Schéma zapojení proudových čidel HXS 20-NP, Převzato z [7] 
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4.4 Napájení silové části 
Na obrázku 4-5 je vyobrazeno schéma napájecí části pro silovou část střídače. Střídač je 
napájen z jednofázové sítě s efektivní hodnotou napětí 230 V. Za vstupními svorkami střídače se 
nachází nevratná pomalá proudová pojistka, která ochrání obvod při překročení jmenovitého 
proudu 10 A. Síťové napětí bylo usměrněno dvoucestným můstkovým usměrňovačem. Jeho 
úbytek napětí činí 1,2 V a je dimenzován na proud 10 A. Pro snadnější odvod tepla je 
usměrňovač zhotoven v kovovém pouzdře, které je umístěno na společném chladiči. Za 
usměrňovačem se nachází dva filtrační elektrolytické kondenzátory pro pomalé změny proudu a 
jeden fóliový blokovací kondenzátor pro rychlé změny proudu. Oba druhy kondenzátorů musí být 
umístěny blízko napájecích svorek střídače, aby nedocházelo k případnému rušení. Kondenzátory 
musí být dimenzovány na napětí za usměrňovačem (325 V). Při dimenzování se započítává i 
dovolená odchylka síťového napětí 230 V, která činí ± 10 %. Z tohoto důvodu byly kondenzátory 
předimenzovány na hodnotu napětí 400 V. Výkonový odpor R1 byl vsazen před usměrňovač 
z důvodu prudkých zkratových nabíjecích proudů při připojení obvodu na napájecí síť. Po 
uplynutí doby 3RC je potřeba zkratovat odpor spínačem. Během nabíjení kondenzátorů nesmí být 
odebírán jejich výkon do doby, neţ zkratuje výkonový odpor. Zamezení odběru výkonu 
z kondenzátorů můţe být realizováno mechanicky nebo elektronicky. Pro zkratování výkonového 
odporu bylo pouţito relé G6D, které je dimenzováno na spínání proudu 5 A při střídavém napětí 
230 V. Pro sepnutí se přivede stejnosměrné napětí 24 V na řídící kontakty. Spínání řídících 
svorek relé bylo realizováno pomocí NI 9683. Zde byly vyuţity digitální výstupy specializované 
pro spínání relé, které snesou špičkový proud 8 A po dobu 300 ms nebo 500 mA po dobu 60 s. 
Při spínání větších proudů bylo důleţité pouţít vhodný průřez vodiče spojující obě zařízení. 
Během návrhu byl pouţit plochý víceţilový kabel o průřezu 28 AWG, protoţe relé G6D odebírá 
pouze proud 8,3 mA. Protoţe NI 9683 spíná induktivní zátěţ, bylo zapotřebí přiřadit paralelně 
k zátěţi diodu D1. K tomuto účelu byla zvolena schottkyho dioda pro proudy do 1 A. [1, 8, 9] 
 
Obrázek 4-5 Schéma napájecí části pro silovou část, Převzato z [1] 
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Výpočet kapacity filtračních kondenzátorů: 
   
    
    
 (4.1) 
Kde k, je konstanta, která se volí pro dvoucestné usměrňovače 300. Proud In je odebíraný 
proud z usměrňovače v mA.  Činitel zvlnění p značí procentuální hodnotu zvlnění výstupního 
napětí z usměrňovače. Napětí Ud je amplituda výstupního napětí z usměrňovače. 
Číselné dosazení: 
   
        
     
            (4.2) 
Velikost filtračního kondenzátoru byla stanovena na 923,077 µF. Byly zvoleny dva filtrační 
kondenzátory o kapacitách 470 µF. Výsledná kapacita filtračních kondenzátorů tedy činí 940 µF. 
Této hodnotě odpovídá zvlnění 4,9 %. Výstupní napětí z usměrňovače bude mít zvlnění 15,9 V.  
Pro sníţení nabíjecích proudů během připojení střídače na napájecí síť je zapotřebí vypočítat 
hodnotu nabíjecího odporu R1. Jeho velikost musí být správně zvolena, aby nedošlo k jeho 
nadměrnému ohřátí. Tomu lze předejít, pokud bude přes odpor protékat nabíjecí proud v krátkém 
čase. Pokud bude proud protékat v krátkém čase, nastane během připojení střídače nechtěná 
proudová špička. Proto bylo potřeba najít kompromis mezi výkonem daného nabíjecího odporu a 
dobou nabíjení kondenzátorů. Velikost nabíjecího odporu R1 byla zvolena 560 Ω. 
Výpočet časové konstanty: 
         (4.3) 
Po dosazení: 
         (       )               (4.4) 
Výpočet výkonu nabíjecího odporu: 
   
 
 
     
  (4.5) 
Po dosazení: 
   
 
 
 (       )                    (4.6) 
Jmenovité výkonové zatíţení udávané výrobcem je maximální ztrátový výkon při 
dlouhodobém zatíţení. Vzhledem k tomu, ţe odpor v této aplikaci bude zatěţován pouze 
jednotky sekund, nedojde v jeho vnitřku k ohřátí na kritickou teplotu. Proto při krátkodobém 
přetíţení nedojde k poškození této součástky. Z této skutečnosti byl zvolen jmenovitý výkon 
nabíjecího odporu 10 W. 
4.5 Napájení budiče a čidel proudu 
Bezpotenciálový modul IRAMY20UP60B vyţaduje stejnosměrné napájení 15 V pro vnitřní 
budící obvody. K tomuto účelu byl pouţit integrovaný obvod 7815. Tento obvod je lineární 
regulátor napětí. Standartní zapojení 7815 vyţaduje připojení několika kondenzátorů. Byly 
pouţity dva keramické blokovací kondenzátory na vstup a výstup integrovaného obvodu, které 
mají reagovat na rychlé změny proudu. Blokovací kondenzátory by měly být umístěny co 
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nejblíţe pinům integrovaného obvodu kvůli sníţení rušení při proudových špičkách. Pro pomalé 
změny proudu byl pouţit elektrolytický kondenzátor o kapacitě 10 mF. Takto vysoká kapacita 
byla zvolena, aby budící obvody bezpotenciálového modulu měly dostatek energie i po odpojení 
napájení stejnosměrného meziobvodu. Pokud by bezpotenciálový modul neměl dostatek energie 
během vypnutí, mohlo by dojít k neţádoucím chybám na výstupu střídače. Stabilizátor 7815 byl 
zvolen v pouzdře TO-220, které nemusí být připevněno na chladič z důvodů nízkých odběrů 
proudu. 
Napájení čidel proudu a výstupu Fault (FLT) bezpotenciálového modulu bylo realizováno 
pomocí integrovaného obvodu 7805. Tento integrovaný obvod má stejné zapojení jako 7815. 
Elektrolytický kondenzátor byl pouţit s kapacitou 100 µF. Tato kapacita dostatečně pokryje 
proudový odběr ze stabilizátoru. 
Na obrázku 4-6 je vidět zapojení spínaného zdroje TMLM 04124 a integrovaných obvodů 
7815 a 7805. 
 
Obrázek 4-6 Schéma zapojení TMLM 04124, 7815 a 7805 
Integrované obvody 7815 a 7805 vyţadují napájení větším napětím neţ na jejich výstupu. 
Hodnota vstupního napětí musí být vyšší o úbytek napětí na integrovaných obvodech. Pro 
napájení řídících svorek relé G6D a obou stabilizátorů byl poţit spínaný zdroj TMLM 04124, 
který má stabilizované výstupní napětí 24 V a výstupní proud 167 mA. Jeho výkon je 4 W a 
účinnost 77 %. Spínaný zdroj TMLM 04124 se připojuje přímo na síťové napětí 230 V. Výhodou 
tohoto zdroje je jeho malá velikost a vysoký výkon. Je vhodný pro napájení zařízení, kde je 
hlavním kritériem jejich velikost. Pouzdro spínaného zdroje je stavěno na připájení na desku 
plošných spojů. Vnitřní součástky jsou zapouzdřené do plastového pouzdra a tím spínaný zdroj 
dosahuje vysoké mechanické odolnosti. Spínaný zdroj má integrovanou vnitřní ochranu proti 
přepění a proti zkratům. Výstupní napění má minimální zvlnění a během provozu vydává spínaný 
zdroj minimální zvuk. Nevýhodou tohoto zdroje je jeho vysoká cena. Napájení stabilizátorů by 
bylo moţné realizovat pomocí malého transformátoru, který by byl umístěn na desku plošných 
spojů. Za transformátorem by se nacházel malý můstkový usměrňovač s filtračním 
kondenzátorem. Výhodou tohoto řešení by byla nízká cena. Pro toto řešení by bylo potřeba 
umístit na desku plošných spojů více rozměrných součástek a to by mělo za následek její 
zvětšení. [10] 
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4.6  Pokusná generace řídících signálů pomocí LabVIEW FPGA 
Generování řídících signálů pro vnitřní budič bezpotenciálového modulu IRAMY20UP60B 
bylo realizováno pomocí programu LabVIEW FPGA. LabVIEW FPGA je grafické 
programovatelné prostřední, které vyuţívá blokových schémat. Výhodou grafického prostředí je 
jeho jednoduchost a tím je snáze pochopitelné pro začínající uţivatele. Programy vytvořené tímto 
programem se nazývají VI.  
Pokusný řídící program, který je vidět na obrázku 4-7 byl vytvořen uvnitř smyčky. Tato 
smyčka cykluje podle dané podmínky. V tomto programu byla podmínka stanovena konstantou F 
(false). To znamená, ţe celá smyčka se bude pořád opakovat. Pro generování sinusových průběhů 
byly pouţity tři generátory sinusových průběhů. V jejich nabídce byla nastavena frekvence 50 
Hz, která byla podělena frekvencí FPGA v tomto případě 40 MHz. V programu se tedy bude 
nastavovat hodnota frekvence 1,25E-6 periods/tick. Amplituda sinusových signálů byla nastavena 
na 330. Výsledný sinusový signál má rozlišení 16 bitů a počet vzorků na jednu periodu byl 
nastaven na hodnotu 1024. Generování trojúhelníkového signálu bylo realizováno pomocí 
samostatného VI, které bylo externě vloţeno do pokusného programu. Toto VI se nazývá FPGA 
DDS Triangle Gen. Aby bylo moţné dosáhnout poţadované spínací frekvence 15 kHz, bylo 
nutné najít odpovídající hodnotu pro akumulační příspěvek. Tato hodnota byla experimentálně 
vyčíslena na hodnotu 362299999. Výstupní trojúhelníkový signál má stejnou amplitudu a 
rozlišení jako sinusový signál. Sinusový a trojúhelníkový signál byl poté přiveden na komparátor. 
Pokud je sinusový signál větší neţ trojúhelníkový, objeví se na výstupu z komparátoru logická 
jednička. Tímto postupem byly vygenerované PWM signály pro řízení budících obvodů. PWM 
signály byly přivedeny na konektor C zařízení myRIO. Tento port podporuje připojení 
šroubovací svorkovnice. Na digitální výstupy myRIO byly přivedeny řídící signály a na 
analogové výstupy byly přivedeny analogové signály ze sinusového a trojúhelníkového 
generátoru. Na digitální výstupy DIO0 aţ DIO2 byly přivedeny signály pro spínání horních 
tranzistorů střídače. Na digitální výstupy DIO3 aţ DIO5 byly přivedeny negované signály pro 
spínání spodních tranzistoru střídače. 
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Obrázek 4-7 Pokusný řídící program v LabVIEW FPGA 
Na obrázku 4-8 je vidět Front panel pokusného řídícího programu. Pro snadnější ovládání 
během spuštěné simulace byly poţity různé ovládací prvky. Front panel byl rozdělen do dvou 
polí. V kaţdé z nich se nachází ovládání konstant jednotlivých generátorů. Posun fáze V o 120˚ 
byl realizován nastavením konstantou 0,6666. Nastavením konstanty 0,3333 bylo docíleno 
posunutí fáze W o 240˚. Pro kontrolu správného zapojení jednotlivých bloků programu byla 
spuštěna kompilace celého programu pomocí programu FPGA Compile Worker. 
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Obrázek 4-8 Nastavení Front panelu pro frekvenci spínání 15 kHz 
Výstupní signály z myRIO byly nutné ověřit, zda odpovídají teoretickým předpokladům. 
Z tohoto důvodu bylo pouţito zařízení NI myDAQ. Toto zařízení je podobné zařízení NI myRIO. 
NI myDAQ se pouţívá výhradně pro měření a zobrazování signálů na počítači. Pro toto zařízení 
bylo vytvořeno několik programů např. osciloskop, multimetr nebo generátor. Zařízení se 
připojuje pomocí USB kabelu do počítače. Zobrazení změřených hodnot nebo signálů na počítači 
je pro uţivatele velmi přínosné. 
Na obrázku 4-9 jsou vidět získané výstupní signály z myRIO pomocí zařízení myDAQ. Pro 
jejich získání bylo pouţito analogových vstupů zařízení, kde byly postupně proměřeny všechny 
digitální signály na konektoru C zařízení myRIO. Byly také získány analogové signály 
sinusového a trojúhelníkového generátoru. Aby bylo moţné lépe ověřit poţadovaný tvar řídících 
signálů, byly signály generovány při frekvenci 1 kHz trojúhelníkového signálu. Frekvence 
sinusového signálu byla zachována na 50 Hz.  Signály HIN1, HIN2 a HIN3 jsou řídící signály 
pro horní tranzistory fází U, V a W. Signály LIN1, LIN2 a LIN3 jsou řídící signály pro dolní 
tranzistory fází U, V a W. Během spínání obou tranzistorů střídače nesmí dojít k sepnutí obou 
tranzistorů větve, proto se nesmí signály HIN a LIN nikdy shodovat a musí být vţdy opačné. 
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Obrázek 4-9 Výstupní signály ze zařízení myRIO 
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5 VÝPOČET ZTRÁT NA MĚNIČI 
Pro výpočet ztrát na střídači IRAMY20UP60B byl pouţit graf celkových výkonových ztrát, 
který je vidět na obrázku 5-1. Graf celkových ztrát je závislost celkových ztrát na měniči na 
výstupním fázovém proudu. Zvolená spínací frekvence je 15 kHz. Graf předpokládá pouţití 
sinusové modulace výstupního napětí 400 V, při uvaţování účiníku 0,8 a maximální teploty 
přechodu 150 ˚C.  
 
Obrázek 5-1 Graf celkových výkonových ztrát, Převzato z [2] 
Abychom mohli spočítat celkové ztráty na měniči, musíme vypočítat výstupní fázový proud 
z měniče. Ten vypočteme za pomoci rovnice pro výkon: 
                  (5.1) 
Pro zapojení do trojúhelníka platí, ţe fázové napětí na cívkách motoru je zároveň sdruţené 
napětí mezi fázemi a proud procházející jednou fází je zároveň sdruţený proud procházející 
cívkami motoru. Proto musíme upravit rovnici (5.1): 
        
  
√ 
        (5.2) 
Po úpravě dostaneme vztah: 
    √               (5.3) 
Kde P je výkon motoru. Us je efektivní hodnota sdruţeného výstupního napění z měniče 
mezi fázemi U a V. Is je efektivní hodnota sdruţeného proudu ve fázi U a cosφ je účiník motoru. 
Vyjádříme ze vztahu (5.3) proud Is: 
    
 
√           
 (5.4) 
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Číselné dosazení:  
    
    
√             
 (5.5) 
 
            (5.6) 
Získaný proud Is byl zaokrouhlen na 4,5 A. Odečteme hodnotu ztrát z grafu 5-1. Hodnota 
ztrát vyšla 45 W při uvaţování spínací frekvence 15 kHz. 
6 NÁVRH CHLADIČE 
Průchodem proudu měničem vznikají Joulovy ztráty, které jsou 45 W. Tento výkon je 
potřeba uchladit, aby nedošlo ke zničení integrovaného obvodu. K návrhu chladiče se pouţívá 
náhradní tepelné schéma. Schéma je sloţeno ze zdroje ztrát, z tepelných odporů a ze zdroje 
teploty okolí. Ve střídači IRAMY20UP60B se nachází šest IGBT tranzistorů a šest diod, které 
spolu tvoří dvojice. Proto musíme uvaţovat skutečnost, kdy chladíme více součástek na jednom 
chladiči. [11] 
Z dokumentace integrovaného obvodu si musíme odečíst hodnoty tepelných odporů. 
Maximální tepelný odpor RJC PER IGBT na kaţdém IGBT je roven 1.8 ˚C/W. Maximální tepelný 
odpor RJC PER DIODE na kaţdou diodu je roven 3 ˚C/W. Teplotní rozsah obvodu je -40 ˚C aţ 150 
˚C. [2] 
Přepočet maximálního tepelného odporu pro IGBT: 
          
            
 
 (6.1) 
Číselné dosazení: 
           
   
 
 (6.2) 
 
                    (6.3) 
Přepočet maximálního tepelného odporu pro diodu: 
          
            
 
 (6.4) 
Číselné dosazení: 
          
 
 
 (6.5) 
 
                   (6.6) 
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Při výpočtu tepelného odporu musíme uvaţovat maximální teplotu pouzdra udávanou 
výrobcem TJMAX. Nesmíme také zanedbat teplotu okolí To a stykový tepelný odpor RCS mezi 
pouzdrem a chladičem, ten je po odečtení z dokumentace roven 0,1 ˚C/W . Pro zjištění maximální 
teploty pouzdra pouţijeme graf, který je vidět na obrázku 6-1. Graf znázorňuje maximální 
dovolenou teplotu pouzdra v závislosti na výstupním efektivním proudu jednou fází, při 
uvaţování spínací frekvence. V našem případě je I roven 4,5 A a spínací frekvence je rovna 15 
kHz. Odečtená hodnota maximální dovolené teploty pouzdra TJMAX je tedy rovna 135 ˚C. 
 
 
Obrázek 6-1 Graf maximální dovolené teploty pouzdra, Převzato z [2] 
Vzorec pro výpočet tepelného odporu chladiče: 
    
        
    
 
                 
                 
     (6.7) 
Číselné dosazení: 
    
      
  
 
       
       
     (6.8) 
 
                (6.9) 
Takto vypočtená hodnota tepelného odporu chladiče bude platit při teplotě okolí 60 ˚C. Čím 
větší je hodnota tepelného odporu tím menší chladič budeme potřebovat. 
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7 KONSTRUKCE A OŢIVENÍ STŘÍDAČE 
Návrh DPS (deska plošných spojů) byl realizován v programu Eagle 6.5.0. Výsledná deska 
má rozměry 120 mm na 128 mm. Materiál dielektrika byl zvolen cuprextit FR4. Jeho tloušťka 
mědi činí 35 µm. Izolační vzdálenosti mezi vodiči byla zvolena 2 mm, protoţe největší napětí 
dosahuje hodnoty 325 V. V celém polygonu byla zachovaná stejná izolační vzdálenost. Jeden 
z poţadavků na návrh desky byl, aby deska mohla být připevněna na zařízení NI 9683 pomocí 
distančních sloupků. Z tohoto důvodu byly do desky vyvrtané otvory shodné jako na zařízení NI 
9683. Pro leptání byla zvolena metoda pomocí fotocesty. Během opakovaného osvětlování desky 
plošných spojů silným zdrojem UV světla došlo k celkové ztrátě zeleného pigmentu desky. Proto 
se deska jeví jako průsvitná. Před osazováním součástek byla deska pocínována, aby odolala 
případným korozivním účinkům a aby bylo moţné provádět během oţivování případné opravy. 
Pro zlepšení mechanických vlastností celého zařízení byla připevněna polykarbonátová deska na 
zadní stranu DPS. Tato polykarbonátová deska byla pouţita i z bezpečnostních důvodů, aby 
nedošlo k případnému kontaktu s ţivými částmi zařízení. DPS byla přišroubována ke chladiči. 
Chladič bude lépe předávat teplo do okolí v temných prostorech díky jeho černé barvě. Chlazení 
střídače bylo zvoleno pasivní. Na obrázcích 7-1 a 7-2 je vidět zhotovená deska plošných spojů. 
 
Obrázek 7-1 Deska plošných spojů, pohled zepředu 
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Obrázek 7-2 Deska plošných spojů, pohled zezadu 
Během oţivování zařízení bylo nejprve potřeba ověřit, zda je na výstupu ze spínaného zdroje 
TMLM 04124 stejnosměrné napětí 24 V. Aby nemohlo dojít k poškození zbylých částí střídače, 
byl odpájen nabíjecí odpor R1. Následně bylo přivedeno napájecí napětí, které bylo postupně 
zvyšováno od 0 V do 90 V. Kdyţ napětí dosáhlo 90 V, na výstupu ze spínaného zdroje se 
nenacházelo jeho jmenovité napětí 24 V. Na osciloskopu byl vidět poruchový signál, kdy se 
spínaný zdroj snaţil vnutit na výstup napětí 24 V. Po uplynutí krátké doby napětí kleslo na 0 V. 
Tento cyklus byl poté několikrát opakován. Spínaný zdroj byl proudově přetěţován, proto 
zareagovala jeho vnitřní proudová ochrana. Proudové přetíţení bylo způsobeno vysokou 
kapacitou 10 mF na jeho výstupu. Spínaný zdroj není tedy schopný napájet velkou kapacitní 
zátěţ. Kapacita elektrolytického kondenzátoru 10 mF byla sníţena na hodnotu 220 µF. Vysoký 
odběrný proud filtračního kondenzátoru by bylo moţné omezit připojením nabíjecího odporu na 
výstup spínaného zdroje. Po výměně kondenzátoru byly úspěšně ověřeny správné hodnoty napětí 
24 V, 15 V a 5 V. Spínaný zdroj správně pracoval i při napájecím napětí 70 V. 
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Bezpotenciálový modul IRAMY20UP60B je typ první generace. První generace má 
negované řídící vstupy HIN1, HIN2, HIN3, LIN1, LIN2 a LIN3. Podle obrázku 7-3 bylo zjištěno, 
ţe se tranzistory spínají přivedením logické 0 a rozepínají pomocí logické 1. Pokud tedy by bylo 
přivedeno napětí 0 V na řídící vstup horního tranzistoru HIN1 a na řídící vstup dolního 
tranzistoru LIN1 by bylo přivedeno napětí 5 V, došlo by k sepnutí horního tranzistoru a rozepnutí 
dolního tranzistoru čímţ by se na fázi U zobrazilo kladné napětí stejnosměrného meziobvodu. 
Bezpotenciálový modul první generace má tu nevýhodu, ţe při přivedení napětí z meziobvodu 
musí být na horních i dolních řídících signálech logická 1 (5 V). V opačném případě, kdy nebude 
na řídící signály přivedeno ţádné napětí, budou oba tranzistory sepnuté a dojde ke zkratování 
napěťového meziobvodu, coţ bude mít za následek vybavení jističe nebo tavné pojistky. 
Výstupní signál ITRIP není negován. Při normálním chodu bezpotenciálového modulu byla jeho 
hodnota nulová. Pokud nebude přivedeno napětí na horní i dolní řídící signály, bude mít tento 
výstup podobu logické 1. Výstupní signál Fault (FLT) je také negován. Při provozu bez poruchy 
má hodnotu logické 1 a během poruchy má hodnotu logické 0. [2] 
 
Obrázek 7-3 Vstupní a výstupní logické úrovně, Převzato z [2] 
Aby nemohlo dojít ke zkratování napěťového meziobvodu, byly všechny řídicí vstupy 
připojeny přes pull-up rezistory na napětí 5 V. Velikost pull-up rezistorů byla pouţita 1 kΩ. 
Pokud bude řídicí signál přerušen nebo odpojen, na řídicím vstupu modulu bude stále napětí 5 V, 
které bude zmenšené o úbytek napětí vzniklý malým procházejícím proudem. Díky tomu nedojde 
k sepnutí IGBT tranzistorů bezpotenciálového modulu. Kdyţ bude řídicí signál mít hodnotu 0 V, 
na pull-up rezistoru vznikne úbytek napětí 5 V a nulový řídicí signál se objeví na řídícím vstupu 
modulu. Pokud bude řídicí signál mít hodnotu 5 V, nedojde k ţádné změně a na řídícím vstupu 
bude 5 V. Opačným způsobem pracuje pull-down, kde se rezistor připojuje mezi řídicí vstupy a 
zemí. Nevýhodou pouţití pull-up rezistorů je, ţe se nesmí přerušit napájení 5 V ze spínaného 
zdroje. 
Program z LabVIEW FPGA byl nahráván na Single-board RIO. Proto museli být upraveny 
výstupy programu, aby odpovídali desce NI sbRIO 9606. Tato deska je vidět na obrázku 7-4. NI 
sbRIO 9606 bylo připojeno na desku NI 9683 (obrázek 7-5), která spíná jednotlivé IGBT 
tranzistory bezpotenciálového modulu. Má také digitální i analogové vstupy a výstupy, které byly 
pouţity pro získání ostatních veličin do řídícího programu. [9, 12] 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
39 
 
 
Obrázek 7-4 NI sbRIO 9606 
 
Obrázek 7-5 NI 9683 
Program pro generování řídicích signálu musel být upraven. U výstupů HIN byly přidány 
negace a u výstupů LIN byly negace odebrány. Program obsahoval ochranu výstupů, aby bylo 
moţné řídící signály povolit nebo zakázal. IRAMY20UP60B obsahuje vnitřní ochranu dead-time. 
Pro zvýšení ochrany zařízení byla přidána dodatečná dead-time ochrana, která má zabránit 
sepnutí obou tranzistorů současně. Dále bylo do programu přidáno snímání proudu na výstupu ze 
střídače. Od signálů OUT byly odečteny signály REF z proudových čidel, aby bylo moţné 
odstranit nechtěný vliv offsetu. Získaný signál byl poté dělen konstantou 0,5 z důvodu získání 
jednotek A. Do programu bylo také přidáno spínání relé pomocí tlačítka. Pro bezpečnější rozběh 
motoru bylo potřeba do programu přidat manuální ovládání velikosti frekvence a amplitudy 
generátorů sinu. Touto úpravou bylo moţné roztáčet motor při nízké frekvenci i napětí.  
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Obrázek 7-6 Zapojené pracoviště 
Na obrázku 7-6 je vidět zapojení měřícího pracoviště během oţivování. Střídač byl připojen 
na regulovatelné napájecí napětí. Asynchronní motor byl vybrán o výkonu 0,75 W se 
jmenovitými otáčkami 1440 ot/min. Tento motor byl zapojen do hvězdy, aby byl niţší odebíraný 
proud ze střídače. Na osciloskopu byly zobrazeny řídící signály HIN1 (ţlutá) a LIN1 (modrá) 
spolu se sdruţeným napětím na svorkách motoru (růţová). Na obrázku 7-7 jsou zobrazeny 
průběhy při frekvenci 10 Hz. Na obrázku 7-8 jsou zobrazeny průběhy při frekvenci 30 Hz. Na 
obrázku 7-9 je vidět detail průběhů. Výstupní signály ze střídače měli amplitudu 120 V z důvodu 
regulování napětí během oţivování. Řídící signály HIN1 a LIN1 měli velikost 5 V. Změřené 
signály odpovídaly teoretickým předpokladům. 
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Obrázek 7-7 Průběhy při frekvenci 10 Hz 
 
 
Obrázek 7-8 Průběhy při frekvenci 30 Hz 
 
 
Obrázek 7-9 Detail průběhů 
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8 ZÁVĚR 
Tento bakalářská práce se zabývá návrhem a konstrukcí třífázového střídače. Střídač byl 
dimenzován pro napájení asynchronního motoru čerpadla o výkonu 1 kW. Pro silovou část 
měniče byl zvolen bezpotenciálový modul IRAMY20UP60B od společnosti International 
Rectifier’s. Jeho předností je vysoká integrace součástek v jednom pouzdře, coţ nám umoţňuje 
pouţití minima součástek na desce plošných spojů. Je určen pro třífázové asynchronní motory od 
výkonu 0,75 aţ do 2,2 kW. Má velmi dobře navrhnuté keramické pouzdro s nízkými tepelnými 
odpory jednotlivých částí. Tím je docíleno maximálního odvodu tepla na chladič. 
Bezpotenciálový modul FSAM15SH60A zadanému výkonu motoru nevyhověl, protoţe je určen 
pouze do výkonu 0,8 kW. Tento obvod by byl vhodný pro menší výkonové aplikace, kde je na 
prvním místě cena měniče. 
Celkové ztráty měniče vyšly 45 W. Z celkových ztrát měniče byl navrhnut chladič 
s tepelným odporem 1,4 °C/W. Tato hodnota je značně naddimenzovaná, aby nedošlo ke zničení 
součástky během provozu.  
Zhotovené schéma zapojení měniče vychází z katalogového listu integrovaného obvodu 
IRAMY20UP60B. Bylo doplněno o napájecí části měniče a čidla proudu pro zpětnou vazbu 
řídící části. Dále byl zhotoven návrh desky plošných spojů. Vodivé cesty byly přizpůsobeny 
procházejícímu proudu a dielektrické mezery velikosti napětí. 
Pro řídící část byl zhotoven pokusný program pro generování řídících signálů pro 
bezpotenciálový modul v programu LabVIEW. Řídící signály byly pokusně generovány ze 
zařízení myRIO a následně byly ověřeny v zařízení myDAQ. Program během realizace musel být 
upraven, aby bylo moţné bezpečně spouštět asynchronní motor během oţivování. Pro řízení byl 
program nahrán do zařízení NI sbRIO 9606. 
Střídač byl zkonstruován a poté oţiven. Do návrhu desky plošných spojů museli být přidány 
pull-up rezistory na řídící vstupy modulu, aby nemohlo dojít ke zkratování napěťového 
meziobvodu. Pro oţivení byl pouţit asynchronní motor o výkonu 0,75 W, který se podařilo 
roztočit. 
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PŘÍLOHA P1 – SCHÉMA ZAPOJENÍ 
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PŘÍLOHA P2 – DESKA PLOŠNÝCH SPOJŮ  
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PŘÍLOHA P3 - OSAZOVACÍ PLÁNEK 
 
